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Kurzfassung
An Teeröl-kontaminierten Standorten kommen neben
Schadstoffen wie homocyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen auch NSO-heterocyclische Kohlenwasserstoffe
vor, die bislang nicht routinemäßig überwacht werden, ob-
wohl die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
dies explizit fordert. Im Zuge des BMBF-Förderschwerpunk-
tes „KORA – Kontrollierter natürlicher Rückhalt und Ab-
bau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter
Grundwässer und Böden“ wurden mehrere Teeröl-konta-
minierte Standorte in Deutschland untersucht und in Ver-
bindung mit weiteren Literaturdaten zu Toxizität und Per-
sistenz Prioritärsubstanzen abgeleitet, die wir empfehlen,
in die Routineanalytik zur Beurteilung von Natural Attenu-
ation-Prozessen aufzunehmen. Für den Nachweis und die
Quantifizierung der Verbindungen wurden verschiedene
Analysemethoden entwickelt.
Im Grundwasser ehemaliger Gaswerke, Kokereien, Rußfabriken
und Imprägnierwerke kommen neben Schadstoffen wie poly-
cyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), mono-
aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX) und Phenolen auch
cyclische Verbindungen vor, die Stickstoff-, Schwefel- oder Sau-
erstoff-Atome enthalten (REINEKE et al. 2005). Im Teeröl haben
diese sogenannten NSO-Heterocyclen einen Anteil von bis zu
15 %. Aufgrund ihrer im Vergleich zu den PAK erhöhten Pola-
rität machen sie in der wasserlöslichen Fraktion sogar bis zu
40 % aus (LICHT et al. 1996). Die hohe Mobilität und Persistenz
dieser Schadstoffe führt häufig zur Ausbildung vergleichsweise
langer Schadstofffahnen an Teeröl-kontaminierten Standorten
(JOHANSEN et al. 1997, PEREIRA et al. 1987, ZAMFIRESCU & GRATHWOHL
2001). Trotz ihres teils starken humantoxikologischen Potenzi-
als wird diese Schadstoffgruppe bislang nicht obligatorisch
überwacht, obwohl die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung eine Berücksichtigung zur Beurteilung des Wirkungs-
pfads Boden-Grundwasser explizit fordert. Vereinzelt wird die-
se Stoffgruppe bereits im Rahmen der Standortuntersuchung
bzw. -sanierung analysiert. Es besteht jedoch Unklarheit darüber,
welche Substanzen bestimmt werden sollen und wie die Analy-
senergebnisse zu bewerten sind. Wissenschaftliche Grundlagen
hierzu werden von vielen Seiten dringend gefordert.
In Zusammenarbeit mit der TU Dresden, der Universität Lüne-
burg, der Universität Tübingen und dem TZW Karlsruhe haben
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Monitoring of NSO-heterocycles at creosote-contaminated
sites
In addition to well-characterized contaminants like homo-
cyclic aromatic hydrocarbons, NSO-heterocyclic hydro-
carbons typically occur at creosote-contaminated sites.
Despite requirements by the German Federal Ordinance
of Soil Protection to monitor NSO-heterocycles, this work
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funded by the German Federal Ministry of Education and
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natural attenuation processes. Several analytical methods
were developed for the detection and quantification of
these compounds.
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die Autoren innerhalb des Themenverbunds 2 (TV2) „Gaswerke,
Kokereien, Teerverarbeitung, Holzimprägnierung“ (KORA
2002) mehrere kontaminierte Standorte hinsichtlich des Vor-
kommens der NSO-Heterocyclen untersucht (BÖRKE et al. 2006)
und Methoden zu deren analytischem Nachweis entwickelt.
Dazu zählen Verfahren wie Gaschromatographie mit massen-
selektivem Detektor (GC-MS), Headspace-GC-MS, Flüssigchro-
matographie (High Performance Liquid Chromatography) mit
Diodenarraydetektor (DAD) oder Fluoreszenzdetektor (FLD)
und HPLC-MS-MS. Zusätzlich wurden das Abbauverhalten und
die Toxizität einzelner Verbindungen bestimmt. Anhand der
innerhalb des TV2 ermittelten Daten zur Mobilität, biologi-
schen Abbaubarkeit, Toxizität und zum Vorkommen in Teeröl-
kontaminiertem Grundwasser sowie weiterer Daten aus der
Literatur wurden Prioritärsubstanzen ermittelt (Tab. 1), die –
vergleichbar mit den 16 PAK nach US EPA – im Regelfall an
Teeröl-kontaminierten Standorten überwacht werden sollten
(BLOTEVOGEL et al. 2006).
Zur analytischen Quantifizierung der NSO-heterocyclischen
Prioritärsubstanzen können im Routinefall sowohl GC-MS als
auch HPLC mit DAD- oder MS(-MS)-Detektor angewendet
werden. Die HPLC-DAD-Methode (MUNDT & HOLLENDER 2005)
erfasst ein breiteres Substanzspektrum, insbesondere auch die
relevanten Metabolite, während die GC-MS (PIEPENBRINK et al.
2004) eine höhere Genauigkeit in der Identifizierung der Iso-
mere sowie eine geringere Nachweisgrenze erreicht. HPLC-
MS-MS ist zwar sehr empfindlich und selektiv, aber aufgrund
der Kosten noch nicht häufig verfügbar und auch nicht auf das
gesamte Substanzspektrum anwendbar. Bis zum Ende des For-
schungsprojektes im Dezember 2006 wird noch untersucht,
welche Isomere der einzelnen Verbindungen hinsichtlich der
Bewertung die höchste Bedeutung aufweisen. Strittig ist bislang,
ob 2-Hydroxybiphenyl, das toxikologisch relevante Transfor-
mationsprodukt von Dibenzothiophen, in die Liste aufgenom-
men werden muss, da ein zweifelsfreier Nachweis im Grund-
wasser kontaminierter Standorte noch aussteht. Die endgültige
Liste sowie Vorschläge zu Kontrollwerten werden voraussicht-
lich im Jahr 2007 in einem ausführlichen Artikel veröffentlicht.
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